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Введение 
Использование биомассы в энергетике связа-

но с двумя важными задачами: снижением зави-
симости энергосистем от дорогого качественного 
топлива и повышением экологической эффектив-
ности теплоэнергетических установок (за счет пе-
реработки углеродсодержащих отходов и в ряде 
случаев снижения вредных выбросов). Помимо 
совместного сжигания возможны также и другие 
способы переработки топлив, в том числе их со-
вместная газификация. Процесс газификации низ-
косортных топлив может быть неустойчивым из-за 
их низкой теплоты сгорания, часто сопровождает-
ся образованием смолистых продуктов, поэтому 
добавление угля способствует повышению эффек-
тивности их переработки. С другой стороны, вы-
сокая реакционная способность биомассы может 
способствовать стабилизации режимов горения и 
газификации низкореакционных топлив, таких как 
угли высокой степени метаморфизма или коксо-
вые остатки нефтепереработки. В данной работе 
рассматривается процесс газификации измельчен-
ного топлива в несущем потоке, который позволяет 
получать газовое топливо для разных целей (паро-
газовый цикл, химическая технология [1, 2]). Гази-
фикация углеродсодержащих промышленных отхо-
дов и биомассы в виде добавки к основному топли-
ву реализована на действующих угольных станциях 
[3–5]; теоретические и экспериментальные исследо-
вания таких процессов проводились в работах [6–8]. 

Совместная газификация топлив с существен-
но отличающимися свойствами не только смещает 
оптимальные режимы работы газогенератора (по 
удельному расходу окислителя и условиям шлако-
вания), но и существенно влияет на процессы, свя-
занные с подготовкой горючего газа к использова-
нию в камере сгорания или каталитическом реак-
торе. Часто требуется дополнительная очистка 
(которая связана с потерями физической теплоты 
генераторного газа), либо регулировка состава 
горючей смеси (разбавление воздухом, азотом, 
водяным паром и т. д.). Минеральная часть топлив 
также оказывает влияние на процесс газификации, 
поскольку зола биомассы может смещать темпера-
турные границы шлакования [9] и усиливать кор-
розионные свойства шлака [10]. 

Использование низкосортных топлив позво-
ляет в ряде случаев получить дополнительную 
выгоду в виде платы за утилизацию отходов, од-
нако для этого обычно требуется модернизация 
тепловой схемы (дополнительные секции подго-
товки сырья, охлаждения и очистки газа). Теплота 
сгорания низкосортных топлив практически всегда 
ниже, чем у энергетических углей, поэтому тепло-
вой КПД энергоустановки при прочих равных ус-
ловиях будет уменьшаться. Однако в условиях 
ограничений на вредные выбросы использование 
биомассы и отходов (даже при небольшом добав-
лении к основному топливу) может стать эффек-
тивным. Требуется выбирать условия таким обра-
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зом, чтобы газификация биомассы была техниче-
ски и экономически оправданной. 

Как показывают теоретические и эксперимен-
тальные работы, при совместной газификации угля 
и биомассы часто существует оптимальное соот-
ношение, при котором реализуется достаточно 
эффективная конверсия компонентов топливной 
смеси при незначительном изменении технической 
эффективности [11]. Настоящая работа посвящена 
исследованию термических режимов конверсии 
топливных частиц в реакционной зоне поточных 
газогенераторов. 

 
Математическая модель процесса  
газификации 
В работе используется пространственно од-

номерная модель процесса газификации угля в 
потоке, аналогичная моделям [12–14]. При форму-
лировке математической модели принимаются 
следующие допущения [15]: 

 скорость сушки лимитируется внешним 
массообменом с окружающим воздухом; 

 скорость пиролиза пропорциональна содер-
жанию летучих в частице и зависит от температу-
ры по аррениусовскому закону; 

 скорость газификации определяется из клас-
сического уравнения диффузионно-кинетической 
теории горения углерода; 

 теплопотерями реактора можно пренеб-
речь. 

Уравнение теплового баланса для угольной 
частицы записывается следующим образом: 
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Здесь cp – удельная теплоемкость топлива, Дж/(кг К); 
mp – масса частицы, кг; Tp – температура частицы, К; 
ε – степень черноты частицы; σ – постоянная Сте-
фана – Больцмана, Вт/(м2К4); S – площадь поверх-
ности частицы, м2; Tw – температура окружающей 
среды, К; αT – коэффициент конвективного тепло-
переноса, Вт/(м2К); Qw – теплота испарения вла-
ги, Вт; Qr – теплота химических превращений, Вт. 

Скорость сушки вычисляется по формуле 

 22 H OH O .eq
w wj K S C C   

Здесь jw – поток влаги, кг/с; Kw – константа скоро-
сти сушки, м/с; C – концентрация, кг/м3. 

Коэффициент конвективного тепло- и массо-
обмена для частицы в потоке рассчитывается по 
формуле Сокольского 

2/3Nu Sh 2 0,16 Re .p    

Здесь Nu – число Нуссельта; Sh – число Шервуда; 
Rep – число Рейнольдса для скорости движения 
частицы относительно несущего потока. 

Скорость пиролиза описывается кинетиче-
ским уравнением первого порядка 
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Здесь mV – масса летучих в частице, кг; 0
Vk  – пред-

экспоненциальный коэффициент, 1/с; EV – энергия 
активации стадии пиролиза, Дж/моль; R – универ-
сальная газовая постоянная, Дж/(моль К). Летучие 
вещества в модели представляются механической 
смесью химических элементов, которые после вы-
хода из частицы топлива распределяются по моле-
кулярным формам по условиям химического рав-
новесия. 

Скорость реагирования топлива с газообразны-
ми окислителями записывается следующим образом: 
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где mС – масса топлива, кг; keff – эффективная 
константа скорости гетерогенной реакции, м/с;  
S – площадь поверхности топлива, м2; Cox – кон-
центрация окислителя, кг/м3. 

Эффективная константа скорости выражается 
через кинетические и массообменные коэффици-
енты (в предположении, что кинетический поря-
док реакции по окислителю равен единице) сле-
дующим образом: 
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Здесь kC – кинетическая константа скорости гете-
рогенной реакции, м/с; kd – коэффициент массооб-
мена частицы с потоком, м/с. 

Кинетическая константа скорости гетероген-
ной реакции зависит от температуры по экспонен-
циальному закону: 
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где 0
Ck  – предэкспоненциальный коэффициент, м/с; 

Ea – энергия активации, Дж/моль. 
Кинетические коэффициенты гетерогенных 

реакций для угля и биомассы приведены в табл. 1. 
Для других сортов топлива эти коэффициенты мо-
гут быть получены кинетическими методами тер-
мического анализа [16, 17]. 

Химическая кинетика реакций в газовой фазе 
не рассматривается: полагается, что выходящие в 
газовую фазу вещества мгновенно переходят в 
состояние термохимического равновесия. Таким 
образом, химические превращения описываются с 
помощью термодинамической модели с макроки-
нетическими ограничениями на скорость гетеро-
генных превращений [18, 19]. Такой подход при-
меним для высокотемпературных процессов, в 
которых скорость газофазных процессов доста-
точно высока по сравнению со скоростью гетеро-
фазных. Эффекты взаимодействия органической и 
минеральной части топлив [20, 21] не рассматри-
ваются, поэтому неаддитивность может прояв-
ляться из-за изменения состава системы «топливо – 
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дутье» и теплоты сгорания топлива. Эти два пара-
метра в основном определяют эффективность про-
цесса газификации [22]. 

 
Исходные данные и результаты расчетов 
Параметры реактора взяты из работ [7, 23]. 

Рассматривается цилиндрический реактор с произ-
водительностью по топливу GC + GBM = 70 т/ч, ра-
бочее давление в реакторе 4,4 МПа. Геометриче-
ские размеры реактора: длина реакционной зоны 
6,7 м; внутренний диаметр 3,7 м. Температура то-
плива, поступающего в реактор, составляет 25 °С; 

температура пара 200 °С; температура дутьевого 
кислорода 200 °С. Расход пара равен 0,05 моль/моль 
углерода, коэффициент расхода окислителя  ме-
няется в пределах от 0,1 до 0,7 (с шагом 0,05). Ду-
тье состоит из технического кислорода (чистота 
95 %) и водяного пара. Однако для подачи топлива 
используется сжатый азот, поэтому концентрация 
кислорода в дутье принята равной 85 % [12]. Дру-
гим варьируемым параметром является доля био-
массы в смеси с углем GBM /(GBM + GC): эта вели-
чина меняется от 0 до 1 с шагом 0,1. Состав топлив 
приведен в табл. 2. 

Таблица 1 
Кинетические характеристики угля и биомассы 

Реакция 
Уголь Биомасса 

0
Ck  Ea 0

Ck  Ea 
Пиролиз 3,38·105 1/с 113,3 кДж/моль 5·104 1/с 96 кДж/моль 
C + O2 622,7 г/м2/атм 101,8 кДж/моль 2,4·104 г/м2/атм 142 кДж/моль 
C + CO2 3000 г/м2/атм 210,6 кДж/моль 1,32·105 г/м2/атм 259 кДж/моль 
C + H2O 2470 г/м2/атм 175,6 кДж/моль 9,3·103 г/м2/атм 175 кДж/моль 

 

   Таблица 2 
Состав и свойства топлив 

Свойство Уголь Биомасса 
Wr, % 2 2 
Ad, % 14,2 1,1 
Vdaf, % 27 83 
Cdaf, % 85,33 50,05 
Hdaf, % 4,77 8,19 
Ndaf, % 1,98 0,08 
Sdaf, % 0,93 0,02 
Qr, МДж/кг 27,8 17,5 
Плотность органической массы, кг/м3 1200 900 
Средний размер частиц, мкм 100 100 

 

 
Рис. 1. Зависимость удельного расхода дутья (кг/кг топлива)  

от состава топлива и коэффициента расхода окислителя 
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В расчетах менялся коэффициент расхода 
окислителя, рассчитанный для смесей угля и био-
массы. Поэтому массовый расход окислителя за-
висит не только от коэффициента расхода окисли-
теля, но и от состава топлива. Удельный расход 
дутья представлен на рис. 1. Оптимальный удель-
ный расход окислителя для древесины ( = 0,33) 
составляет примерно 1,24 кг/кг топлива, для угля 
( = 0,38) 2 кг/кг топлива. 

Индикаторами режимов выбраны следующие 
характеристики: химический КПД (cold gas efficien-
cy, доля теплоты сгорания твердого топлива, пере-

шедшая в теплоту сгорания газа); конечная темпе-
ратура газа; степень конверсии угля и биомассы. 
Результаты расчетов представлены на рис. 2–6. 

Химический КПД при фиксированном составе 
топлива и при изменении коэффициента расхода 
окислителя имеет единственный максимум [24].  
С ростом доли биомассы химический КПД возрас-
тает, что согласуется с результатами работы [7]. 
Максимальный химический КПД (91 %) достига-
ется при газификации биомассы без добавок угля. 
Область стационарных режимов газификации 
биомассы начинается при  ~ 0,25. При добавле-

 
Рис. 2. Зависимость химического КПД процесса газификации (%)  

от состава топлива и коэффициента расхода окислителя 
 

 
Рис. 3. Зависимость конечной степени конверсии топлив (%)  

от состава топлива и коэффициента расхода окислителя 
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нии угля эта область расширяется за счет увеличе-
ния теплоты сгорания топлива. Оптимальный ко-
эффициент расхода окислителя для всех случаев 
лежит в диапазоне  = 0,30,4. 

Из рис. 3 видно, что смеси угля и биомассы 
полностью газифицируются при несколько мень-
ших значениях коэффициента расхода окислителя 
по сравнению с отдельными компонентами. Это 
связано с термохимическим взаимодействием ком-
понентов: из-за изменения температуры (за счет 
изменения теплоты сгорания) нелинейным обра-
зом меняются скорости химических реакций и 

время пребывания частиц в реакционной зоне; за 
счет разной реакционной способности топлив 
происходит более полное расходование газифици-
рующих агентов. 

Конечная температура генераторного газа 
падает с ростом доли биомассы (рис. 4): это озна-
чает, что в таких условиях могут возникать про-
блемы с обеспечением устойчивого шлакоудале-
ния. Тогда оптимальные режимы будут сдвигать-
ся в область больших расходов окислителя, что-
бы обеспечить необходимый температурный уро-
вень [25]. 

 
Рис. 4. Зависимость температуры газа на выходе из реакционной зоны (К)  

от состава топлива и коэффициента расхода окислителя 
 

 
Рис. 5. Зависимость теплоты сгорания сырого генераторного газа (МДж/м3)  

от состава топлива и коэффициента расхода окислителя 
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Теплота сгорания газа (рис. 5) падает с рос-
том коэффициента расхода окислителя: более 
калорийный газ получается при пиролизе. С 
ростом доли биомассы теплота сгорания газа 
также падает, поскольку в продуктах газифика-
ции биомассы меньше горючих компонентов 
(рис. 6). Таким образом, при добавлении био-
массы к углю полученный газ будет менее кало-
рийным (хотя химический КПД процесса гази-
фикации возрастает). 

Для более точного и обоснованного выбора 
оптимальных режимов совместной газификации 
угля и биомассы требуется, в первую очередь, 
корректировка расходов к требуемой мощности 
реактора по газу и его калорийности. Также необ-
ходимо выделить области жидкого шлакоудаления 
на расчетных режимных картах. 

Выводы 
В работе проведено расчетное исследование 

стационарных режимов газификации угля и био-
массы в поточном реакторе с парокислородным 
дутьем. Результаты расчетов показывают, что до-
бавление биомассы позволяет повысить эффек-
тивность термохимической конверсии. Процесс 
совместной газификации топлив даже без явного 
учета взаимодействия между компонентами имеет 
неаддитивные характеристики. При высокой доле 
биомассы снижаются теплота сгорания газа (на 
20 % и более) и уровень температуры в реакторе, 
что может приводить к невозможности жидкого 
шлакоудаления. 
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Рис. 6. Зависимость доли горючих компонентов в генераторном газе (%)  

от состава топлива и коэффициента расхода окислителя 
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The biomass (wood, agricultural, etc.) gasification can be unstable due to low calorific value, as well as ac-
companied by a significant amount of tars. Therefore, the addition of coal enhances the processing of biomass. 
On the other hand, the high reactivity of biomass can contribute to the stabilization of combustion and gasifica-
tion regimes of low-reaction fuels, such as high grade coals or residue petroleum coke. Co-gasification of  
the fuels changes optimal gasifier operating modes (by specific consumption of oxidizer and slag conditions), 
and influences the processes associated with the preparation of producer gas for use in a combustion chamber or 
catalytic reactor. The stationary modes of gasification of coal dust with the addition of biomass in a entrained-
flow generator with steam-oxygen blowing have been numerically studied. The calculated dependencies of  
the process efficiency on the control parameters are obtained: the fraction of biomass in the mixture with coal 
and the specific consumption of oxygen. 

Keywords: gasification, coal, biomass, numerical simulation. 
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